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baren Brennkraftmaschine 



(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Verringerung des Stick- 
oxidgehalts im Abgas einer im Mager-Fett-Wechsel be- 
treibbaren Brennkraftmaschine (1), die uber eine Steuer- 
einheit (11) verfugt und eine Abgasleitung (2) aufweist, in 
der in Strom ungsrichtung hintereinander ein Start-Kataly- 
sator (3), ein Stickoxid-Speicher-Katalysator (4) und ein 
SCR-Katalysator (5) angeordnet sind, wobei zur Regenera- 
tion des Stickoxid-Speicher-Katalysators (4) wiederkehren- 
de Nitrat-Regenerationsphasen durchgefuhrt werden, da- 
durch gekennzeichnet , dass die NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators (5) von der Steuereinheit (11) ermittelt 
und wenigstens innerhalb der Nitrat-Regenerationsphasen 
die Stickoxidbildung der Brennkraftmaschine (1) erhoht 
wird, wobei der SCR-Katalysator (5) in der Abgasleitung (2) 
mindestens soweit stromab des Stickoxid-Speicher-Kataly- 
sators (4) angeordnet ist, dass sich im uberwiegenden Teil 
des vorgesehenen Betriebsbereichs der Brennkraftmaschi- 
ne (1) am Eingang des SCR-Katalysators (5) eine urn etwa 
50 °C bis etwa 150 °C niedrigere Temperatur als am Ein- 
gang des Stickoxid-Speicher-Katalysators (4) einstellt. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur Verringerung des Stickoxidgehalts im Abgas 
einer im Mager-Fett-Wechsel betreibbaren Brenn- 
kraftmaschine gemSli dern Oberbegriff des An- 
spruchs 1 . 

[0002] Aus der WO 00/21647 ist eine Abgasreini- 
gungsanlage mit mehreren hintereinandergeschalte- 
ten reinigungswirksamen Komponenten bekannt. 
Dies sind ein Oxidationskatalysator, ein Partikelfilter, 
ein Stickoxid-Speicher-Katalysator und ein Drei-We- 
ge-Katalysator. Das vom Oxidationskatalysator durch 
Oxidation von NO erzeugte N02 wird dabei zur Ent- 
fernung von am Partikelfilter abgelagertem Rufi ge- 
nutzt, wahrend durch den nachgeschalteten Sticko- 
xid-Speicher-Katalysator Stickoxide aus dem Abgas 
entfernt werden. Eingangsseitig des Stickoxid-Spei- 
cher-Katalysators erfolgt eine Zugabe von Redukti- 
onsmittel, um den Stickoxid-Speicher-Katalysator re- 
generieren zu konnen, wobei ein Reduktionsmittel- 
schlupf durch den nachgeschalteten Drei-Wege-Ka- 
talysator aus dem Abgas entfernt wird. Die Abgasrei- 
nigungsanlage erlaubt eine umfassende Abgasreini- 
gung, ist jedoch vergleichsweise kompliziert aufge- 
baut. 

[0003] Aus der GB 2 267 365 A ist ein Abgasnach- 
behandlungssystem zur Entfernung von NOx insbe- 
sondere aus dem Abgas von Dieselmotoren bekannt. 
Dieses Abgasnachbehandlungssystem umfasst ei- 
nen sogenannten SCR-Katalysator, dem aus einem 
separaten Vorratsbehalter Ammoniak oder eine Am- 
moniak freisetzende Substanz zur selektiven 
NOx-Reduktion zugefuhrt wird. Nachteilig an diesem 
System ist die Zufuhr des Reduktionsmittels aus ei- 
ner externen Quelle sowie der eingeschrankte Tem- 
peraturbereich der Wirksamkeit des SCR-Katalysa- 
tors. 

[0004] Ferner sind Abgasreinigungsanlagen mit in 
Stromungsrichtung hintereinander angeordneten Ka- 
talysatoren, wie einem Start-Katalysator, einem 
Stickoxid-Speicher-Katalysator und einem SCR-Ka- 
talysator bekannt. Diese werden insbesondere in 
Kraftfahrzeugen eingesetzt, die eine im Ma- 
ger-Fett-Wechsel betreibbare Brennkraftmaschine in 
Form eines direkt einspritzenden Ottomotors besit- 
zen. Zur Stickoxidentfernung entzieht das im Kataly- 
satormaterial des Stickoxid-Speicherkatalysators 
beispielsweise vorhandene Barium-Carbonat bei ma- 
gerem Betrieb der Brennkraftmaschine dem dann 
oxidierenden Abgas Stickoxid (NOx) unter Bildung 
von festem Barium-Nitrat. Aufgrund der damit ver- 
bundenen Materialerschopfung wird von Zeit zu Zeit 
eine Regeneration des NOx-Speicherkatalysators 
notwendig. Die sogenannte Nitrat-Regeneration ge- 
schieht dadurch, dass die Brennkraftmaschine fur 
eine gewisse Zeit fett betrieben wird. Das in dem re- 
sultierenden reduktionsmittelhaltigen Abgas instabile 
Barium-Nitrat zersetzt sich hierbei wieder unter Ruck- 
bildung von Barium-Carbonat und unter Freisetzung 



von NOx. Letzteres wird von den dann im Abgas vor- 
handenen Reduktionsmitteln (H2, CO und HC) an der 
auf dem NOx-Speicherkatalysator aufgebrachten 
Edelmetallkomponente uberwiegend zu unschadli- 
chem Stickstoff (N2) reduziert. Eine auf der Basis des 
beschriebenen Verfahrens uber lange Zeit andauern- 
de NOx-Verringerung erfordert demnach einen wie- 
derkehrenden Mager-Fett-Wechsel der Brennkraft- 
maschine, wobei allerdings der fur die Nitrat-Regene- 
rationen notwendige Fett-Betrieb den im Mager-Be- 
trieb erzielten Kraftstoffverbrauchsvorteil der Brenn- 
kraftmaschine schmalert. Mit Blick auf den Kraftstoff- 
verbrauch istdaherein moglichst hoherZeitanteil des 
Mager-Betriebs anzustreben. Insbesondere bei ei- 
nem direkt einspritzenden Ottomotor als Brennkraft- 
maschine fur ein Kraftfahrzeug ist jedoch der Ma- 
ger-Betrieb aus verbrennungstechnischen Grunden 
nur bei Niedriglast bzw. Teillast moglich, weshalb bei 
hoheren Lasten solche Brennkraftmaschinen mit ei- 
nem etwa stochiometrischen oder sogar mit einem 
fetten (unterstochiometrischen) Luft-Kraftstoffverhalt- 
nis betrieben werden. 

[0005] Bei den vorliegenden reduzierenden Abgas- 
bedingungen des Fett-Betriebs wird NOx an einem 
herkommlichen NOx-Speicher-Katalysator von im Ab- 
gas enthaltenen H2 zum Teil zu geruchsintensivem 
und schadlichem Ammoniak (NH3) reduziert. Haupt- 
sachlich erfolgt aber die NH3-Bildung an einem dem 
NOx-Speicher-Katalysator vorgeschalteten Start-Ka- 
talysator. Wenn dem NOx-Speicher-Katalysator ein 
geeigneter SCR-Katalysator (SCR = Selective Cata- 
lytic Reduction) nachgeschaltet wird, der die Eigen- 
schaft besitzt, unter reduzierenden (fetten) Bedin- 
gungen NH3 einzuspeichern und unter oxidierenden 
(mageren) Bedingungen die Umsetzung des einge- 
speicherten NH3 mit NOx zu unschadlichem N2 zu 
katalysieren, ergibt sich vorteilhafterweise eine wei- 
tere Verringerung der NOx-Emission im Ma- 
ger-Fett-Wechselbetrieb. Die Kombination von 
NOx-Speicher-Katalysator und SCR-Katalysator er- 
moglicht daher, die Mager-Betriebsphasen der 
Brennkraftmaschine ohne Verschlechterung der 
NOx-Verminderung deutlich zu verlangern, wobei es 
gegebenenfalls vorteilhaft ist, tiber eine erhohte 
NOx-Bildung der Brennkraftmaschine die Bereitstel- 
lung von NH3 zu steigern. 

[0006] Eine gattungsgemafie Brennkraftmaschine 
mit dafur geeigneter Abgasnachbehandlungseinrich- 
tung ist aus der Offenlegungsschrift EP 0 802 31 5 A2 
bekannt. 

[0007] So zeigt die EP 0 802 315 A2 in einem Aus- 
fuhrungsbeispiel nach Fig. 13 eine Katalysatoranord- 
nung mit einem als 3-Wege-Katalysator mit einer er- 
hohten NH3-Bildungsfahigkeit ausgebildeten 
Start-Katalysator stromauf eines NOx-Speicherkata- 
lysators und nachgeschaltetem SCR-Katalysator. 
Nachteilig ist, dass einerseits die Wirksamkeit der be- 
kannten NOx-Speicherkatalysatoren unterhalb von 
ca. 250 °C und oberhalb von ca. 450 °C stark nach- 
lasst. Andererseits ist zu beachten, dass typische 
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SCR-Katalysatoren nur sinnvoll in einem Tempera- 
turbereich zwischen ca. 200 °C und ca. 450 °C betrie- 
ben werden kOnnen. Die FShigkeit zur NH3-Speiche- 
rung ist bei niedrigen Temperaturen am hochsten und 
nimmt mit steigender Temperatur mehr Oder weniger 
stark ab. 

[0008] Daher ergibt sich, dass Zeitpunkt und Dauer 
des Fett-Betriebs zur NH3-Erzeugung in Abhangig- 
keit von der Temperatur des NOx-Speicher-Katalysa- 
tors und des SCR-Katalysators entscheidenden Ein- 
fluss auf den Verbrauch und den NOx-Ausstoli der im 
Mager-Fett-Wechsel betriebenen Brennkraftmaschi- 
ne haben. 

[0009] Die Aufgabe der Erfindung besteht daher da- 
rin, ein Verfahren zum Betreiben einer Anlage der 
eingangs genannten Art anzugeben, bei dem die Be- 
reitstellung von NH3, die Menge des im SCR-Kataly- 
sator eingespeicherten NH3, der NOx-Speicher-Be- 
trieb und der Nitratregenerations-Betrieb des 
NOx-Speicher-Katalysators unter Berucksichtigung 
des jeweiligen Katalysatorzustands so aufeinander 
abgestimmt sind, dass eine moglichst effiziente Ver- 
ringerung des NOx-Gehalts im Abgas in einem mog- 
lichst grofcen Betriebsbereich der Brennkraftmaschi- 
ne erzielbar ist. 

[0010] Die Erfindung lost diese Aufgabe durch die 
Angabe eines Verfahrens mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1. 

[0011] Das erfindungsgemalie Verfahren legt die 
Ermittlung der NH3-Beladung des SCR-Katalysators 
durch die Steuereinheit zugrunde, wodurch die zur 
NOx-Verminderung bei Mager-Betrieb im SCR-Kata- 
lysator zur Verfugung stehende NH3-Menge bewer- 
tet werden kann. Wird von der Steuereinheit ein zu 
starkes Absinken der NH3-Beladung des SCR-Kata- 
lysators festgestellt, so wird zumindest innerhalb der 
Nitrat-Regenerationsphasen des NOx-Speicher-Ka- 
talysators der fur die Nitrat-Regeneration des 
NOx-Speicher-Katalysators notwendige Fett-Betrieb 
der Brennkraftmaschine zur NH3-Bildung durch die 
z.B. am Startkatalysator stattfindende Reduktion von 
NOx zu NH3 ausgenutzt. Die bei Fett-Betrieb ubli- 
cherweise relativ niedrige NOx-Bildung wird erhoht, 
wodurch es moglich wird, innerhalb der kurzen Zeit 
der Nitrat-Regeneration eine entsprechend starke 
Anhebung der NH3-Beladung des SCR-Katalysators 
zu erreichen. Der Vorgang der Nitrat-Regeneration 
wird durch die Erhohung der Stickoxidbildung dabei 
nicht beeintrachtigt. SCR- und NOx-Speicher-Kataly- 
sator werden damit wieder in einen hinsichtlich der 
NOx-Verminderung wirksamen Zustand gebracht 
und konnen anschliefJend erneut dementsprechend 
lange zur NOx-Verminderung im verbrauchsgunsti- 
gen Mager-Betrieb eingesetzt werden. Durch das er- 
findungsgemafie Verfahren wird vorteilhafterweise 
erreicht, dass deutlich weniger zusatzliche NH3-Er- 
zeugungsphasen mit den damit verbundenen Kraft- 
stoffverbrauchsnachteilen notwendig werden. Eine 
Ausdehnung des Mager-Betriebs hinsichtlich des Be- 
triebsbereichs der Brennkraftmaschine zu hoheren 



Lasten und damit zu hOheren Abgastemperaturen 
ISsst sich dadurch erzielen, dass der SCR-Katalysa- 
tor mindestens soweit stromab des NOx-Spei- 
cher-Katalysators angeordnet ist, dass sich im iiber- 
wiegenden Teil des vorgesehenen Betriebsbereichs 
der Brennkraftmaschine am Eingang des SCR-Kata- 
lysators eine urn etwa 50 °C bis etwa 150 °C niedri- 
gere Temperatur als am Eingang des NOx-Spei- 
cher-Katalysators einstellt. Dadurch kann der 
SCR-Katalysator auch dann noch zur NOx-Vermin- 
derung eingesetzt werden, wenn beim stromauf an- 
geordneten NOx-Speicher-Katalysator die Tempera- 
tur-Obergrenze des Wirksamkeitsbereichs uber- 
schritten wird und dieser somit keinen oder nur einen 
geringen Beitrag zur NOx-Verminderung leisten 
kann. Dabei ist unter dem uberwiegenden Teil des 
vorgesehenen Betriebsbereichs der Brennkraftma- 
schine der Betriebsbereich bei ublichem Fahrbetrieb 
nach erfolgtem Warmlauf zu verstehen. 
[0012] Durch die in den Unteranspruchen aufge- 
fuhrten Mafcnahmen sind vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des im Anspruch 1 angege- 
benen Verfahrens moglich. 

[0013] Bei dem nach Anspruch 2 weitergebildeten 
Verfahren wird die Entscheidung daruber, ob ein Be- 
darf zur Erhohung der NH3-Beladung des SCR-Kata- 
lysators besteht, an die Bildung eines oberen 
Schwellenwertes S1 fur die NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators gebunden. Wird der von der Steu- 
ereinheit gebildete Schwellenwert S1 unterschritten, 
so wird die NH3-Beladung dadurch angehoben, dass 
zumindest innerhalb der Nitrat-Regenerationsphasen 
des NOx-Speicher-Katalysators die NOx-Bildung der 
Brennkraftmaschine erhoht wird. Durch die z.B. am 
Startkatalysator stattfindende Reduktion von NOx zu 
NH3 wird der erhohte NOx-Ausstoli zur NH3-Bildung 
genutzt. 

[0014] Eine weitere Verfeinerung der Bewertung der 
aktuellen NH3-Beladung des SCR-Katalysators wird 
gemafi des nach Anspruch 3 weitergebildeten Ver- 
fahrens dadurch erreicht, dass von der Steuereinheit 
zusatzlich zum oberen Schwellenwert S1 ein unterer 
Schwellenwert S2 fur die NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators gebildet wird. Liegt die NH3-Bela- 
dung in dem Bereich zwischen S1 und S2, wird der 
Steuereinheit signalisiert, dass, aufcer der innerhalb 
der Nitrat-Regenerationsphasen vorgenommenen 
Erhohung der NOx-Bildung und der nachfolgenden 
NOx-Reduktion zu NH3, keine weiteren Malinahmen 
zur Erhohung der NH3-Beladung des SCR-Katalysa- 
tors notwendig sind. Durch das Zusammenfassen 
von Nitrat-Regeneration und NH3-Bildung wird der 
dadurch notwendige Fett-Betrieb vorteilhafterweise 
optimal ausgenutzt und der damit verbundene Kraft- 
stoffverbrauch minimiert. 

[001 5] Vorteilhafterweise werden die Schwellenwer- 
te S1 und S2 fur die NH3-Beladung des SCR-Kataly- 
sators gemaii Anspruch 7 in Abhangigkeit von der 
Temperatur des SCR-Katalysators und der Lastan- 
forderung an die Brennkraftmaschine vorgegeben. 
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Die Temperaturabhangigkeit der Schwellenwerte S1 
und S2 kann z.B. auf die vom SCR-Katalysator maxi- 
mal aufnehmbare NH3-Menge bezogen sein, die ih- 
rerseits sehr stark von der Temperatur des SCR-Ka- 
talysators abhSngig ist. Auf diese Weise kbnnen die 
Schwellenwerte an die momentan vorhandene 
NH3-Aufnahmekapazitat des SCR-Katalysators an- 
gepasst werden. Die durch Wertezuordnung oder auf 
andere Weise vorliegende Temperaturabhangigkeit 
dermaximalen NH3-Beladung des SCR-Katalysators 
ist dabei zweckmaiSigerweise in einem Speicher der 
Steuereinheit abgelegt, die wie ublich zusatzlich Qber 
Funktionen zur Dateneingabe und Datenausgabe so- 
wie uber datenverarbeitende Funktionen verfugt. 
[0016] Es hat sich ferner als gQnstig erwiesen, ge- 
mafi Anspruch 6 nach erfolgtem Kaltstart wenigstens 
zeitweise wahrend der ohnehin bei fettem Luft-Kraft- 
stoffverhaltnis durchgefuhrten Warmlaufphase der 
Brennkraftmaschine zusatzlich die NOx-Bildung der 
Brennkraftmaschine zu erhohen. Durch diese Vorge- 
hensweise wird bereits wahrend des Warmlaufs der 
Brennkraftmaschine NH3 z.B. am Startkatalysator 
gebildet und in den SCR-Katalysator eingelagert. 
Zum Zeitpunkt des Warmlaufs weist dieser noch eine 
relativ niedrige Temperatur auf und ist daher in der 
Lage, relativ grofce NH3-Mengen aufzunehmen. Der 
SCR-Katalysator verfugt somit beim Motorwarmlauf 
sofort mit Erreichen der Temperatur-Untergrenze sei- 
nes Wirksamkeitsbereichs uber eingespeichertes 
NH3 zur NOx-Verminderung. 

Zeichnung 

[0017] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zei- 
gen 

[0018] Fig. 1 ein schematisches Blockbild einer 
Brennkraftmaschine mit zugehdriger Abgasreini- 
gungsanlage, 

[0019] Fig. 2 ein Diagramm fur den zeitlichen Ver- 
lauf des Luft-Kraftstoffverhaltnisses der Brennkraft- 
maschine kurze Zeit vor, wahrend und kurze Zeit 
nach der Nitrat-Regeneration des NOx-Speicher-Ka- 
talysators und 

[0020] Fig. 3 ein weiteres Diagramm fur den zeitli- 
chen Verlauf des Luft-Kraftstoffverhaltnisses der 
Brennkraftmaschine kurze Zeit vor, wahrend und kur- 
ze Zeit nach der Nitrat-Regeneration des NOx-Spei- 
cher-Katalysators. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

[0021] Die in Fig. 1 schematisch gezeigte Anlage 
dient zur Reinigung des Abgases einer Brennkraft- 
maschine 1, wie sie z. B. in einem Kraftfahrzeug ein- 
gesetzt wird und beispielsweise in Form eines direkt 
einspritzenden Ottomotors ausgebildet ist. Die Anla- 
ge weist einen in einer Abgasleitung 2 motornah an- 
geordneten Startkatalysator 3 sowie nachgeschaltet 



einen NOx-Speicher-Katalysator 4 und einen 
SCR-Katalysator 5 auf, wobei letztere 4,5 in der Un- 
terbodenlage des Kraftfahrzeugs verbaut sein kon- 
nen. Des Weiteren ist in der Abgasleitung 2 stromauf 
des Startkatalysators 3 ein Sauerstoffsensor 6 unter- 
gebracht, welcher als Signalgeber fur die Regelung 
des Luft-Kraftstoffverhaltnisses der Brennkraftma- 
schine 1 wahrend des Mager-Fett-Wechselbetriebs 
dient. Ausgangsseitig des NOx-Speicher-Katalysa- 
tors 4 ist in der Abgasleitung 2 ein auf NOx und NH3 
empfindlicher Sensor 8 untergebracht. Die Messung 
der Temperatur ist in der skizzierten Anlage durch 
entsprechend positionierte Temperatursensoren 7 
und 9 eingangsseitig von NOx-Speicher-Katalysator 
4 und SCR-Katalysator 5 moglich. Die. Signale der 
Sensoren 6, 7, 8, 9 werden uber Messleitungen 10 
der Steuereinheit 11 als Eingabegroften zugefuhrt. 
Mittels der in der Steuereinheit 11 implementierten 
Funktionalitat erfolgt uber eine Steuerleitung 12 zwi- 
schen Brennkraftmaschine 1 und Steuereinheit 11 
die Steuerung und Regelung der Brennkraftmaschi- 
ne 1. 

[0022] Der in Fig. 1 eingezeichnete Startkatalysator 
3 besitzt aufgrund seiner katalytischen Beschichtung 
sowohl die Wirkung eines Oxidationskatalysators, als 
auch die Eigenschaft unter den reduzierenden Bedin- 
gungen eines fetten Betriebs der Brennkraftmaschi- 
ne 1 das im Abgas vorhandene NOx chemisch zu 
NH3 zu reduzieren. Demgegenuber verfugt der 
NOx-Speicher-Katalysator 4 uber die Fahigkeit, unter 
den oxidierenden Bedingungen eines mageren Be- 
triebs der Brennkraftmaschine 1 das im Abgas vor- 
handene NOx, hauptsachlich durch chemische Bin- 
dung als Nitrat an das Beschichtungsmaterial, aufzu- 
nehmen und unter reduzierenden Bedingungen wie- 
der freizusetzen und zum grofcten Teil in unschadli- 
chen Stickstoff umzusetzen. Der stromab des 
NOx-Speicher-Katalysators 4 angeordnete SCR-Ka- 
talysator 5 besitzt die, z.B. auch aus der Kraftwerks- 
technik her bekannte Eigenschaft, bei reduzierenden 
Bedingungen NH3 einspeichern zu kbnnen und bei 
oxidierenden Bedingung dieses eingespeicherte 
NH3 dann als Reaktionspartner in einer selektiven 
katalytischen Reduktionsreaktion unter Stickstoffbil- 
dung zur chemischen Reduktion von NOx nutzen zu 
konnen. 

[0023] Die letztgenannte Eigenschaft wird insbe- 
sondere dazu genutzt, NOx durch die genannte se- 
lektive Reduktionsreaktion unschadlich zu machen. 
Das NOx resultiert aus der im Verlauf der NOx-Spei- 
cherung zunehmenden Erschopfung des NOx-Spei- 
chermaterials bei Mager-Betrieb der Brennkraftma- 
schine (zunehmender NOx-Schlupf). Voraussetzung 
fur dieses Verhalten des SCR-Katalysators 5 ist aller- 
dings, dass ihm zuvor entsprechende Mengen an 
NH3 zur Einspeicherung zur Verfugung gestellt wur- 
den. Dies wird durch Einstellung reduzierender Be- 
dingungen, d.h. durch Einstellung eines fetten Be- 
triebs der Brennkraftmaschine 1 und der oben ge- 
nannten NH3-Bildung am Startkatalysator 3 erreicht. 
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Je nach NH3-Bedarf kann es dabei notwendig wer- 
den, die NH3-Bildung durch eine mehr oder weniger 
starke Erhohung der bei fettem Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 ublicherweise relativ niedrigen 
NOx-Bildung zu vergrO&ern. Dies gelingt durch eine 
Erhohung der Verbrennungstemperaturen im Brenn- 
raum, was wiederum durch eine Fruhverstellung des 
Zundwinkels bei einer fremdgezundeten Brennkraft- 
maschine bzw. durch eine Fruhverlegung der Kraft- 
stoffeinspritzung erzielt wird. 

[0024] 1st die Starke des NOx-Schlupfes im Ma- 
ger-Betrieb der Brennkraftmaschine 1 auf ein inak- 
zeptables Mali angestiegen, muss der NOx-Spei- 
cher-Katalysator 4 durch Bereitstellung von Redukti- 
onsmittel einer Nitrat-Regeneration unterzogen wer- 
den, was ebenfalls durch Umsteuern der Brennkraft- 
maschine von Magerauf Fett-Betrieb bewerkstelligt 
wird. Insgesamt wird durch den beschriebenen wie- 
derkehrenden Wechsel von Mager- und Fett-Betrieb 
eine effektive Entfernung von NOx aus dem Abgas 
der Brennkraftmaschine 1 erreicht. Im Vergleich zu 
einer Abgasanlage, die nur mit einem NOx-Spei- 
cher-Katalysator ausgestattet ist, kann durch das Zu- 
sammenwirken von NOx-Speicher-Katalysator4 und 
SCR-Katalysator 5 die Lange der Mager-Betriebs- 
phasen deutlich ausgedehnt werden und damit auch 
eine entsprechend groflere Kraftstoffverbrauchser- 
sparnis erzielt werden. 

[0025] Typischerweise weist der NOx-Speicher-Ka- 
talysator4 in einem Temperaturbereich von etwa 250 
°C bis 450 °C bzw. der SCR-Katalysator 5 in einem 
Temperaturbereich (Temperaturfenster) von 200 °C 
und 450 °C eine gute Wirksamkeit auf. Mit Blick auf 
die Lage der Temperaturfenster ist der Abstand des 
SCR-Katalysators 5 vom NOx-Speicher-Katalysator 
4 so gewahlt, dass der SCR-Katalysator 5 nach er- 
folgtem Warmlauf im realen Fahrbetrieb eine urn 
etwa 50 °C bis 150 °C niedrigere Temperatur als der 
stromauf angeordnete NOx-Speicher-Katalysator 4 
aufweist. Es ergibt sich damit, dass der SCR-Kataly- 
sator 5 auch dann noch wirksam ist, wenn z.B. auf- 
grund einer erhohten Motorlast die Temperatur des 
NOx-Speicher-Katalysators 4 auf bis zu 600 °C ange- 
stiegen, und er damit unwirksam geworden ist. Die 
Wirksamkeit des SCR-Katalysators ist dabei immer 
noch gegeben, da er eine niedrigere Temperatur be- 
sitzt. Mithin ergibt sich fur dieses kombinierte Kataly- 
satorsystem ein erweitertes Betriebs-Temperatur- 
fenster von etwa 250 °C bis 600 °C, bezogen auf die 
Abgastemperatur am Eintritt in den NOx-Spei- 
cher-Katalysators 4 und damit auch die Moglichkeit, 
die Brennkraftmaschine 1 in einem vergrofterten 
Last-Bereich mager zu betreiben. Durch besondere 
konstruktive Mafinahmen, wie z.B. eine speziell ge- 
staltete Abgasleitung 2 oder durch Anwendung spe- 
zieller Mafcnahmen zur Kuhlung des Abgases, kann 
die ublicherweise vorhandene Temperaturdifferenz 
von etwa 50 °C bis 1 50 °C zwischen NOx-Katalysator 
4 und SCR-Katalysator 5 noch weiter erhoht werden, 
falls dies aufgrund der Motorcharakteristik oder der 



Art der eingesetzten Katalysatoren erforderlich ist. 
[0026] Abhangig von der durch die Temperatursen- 
soren 7 und 9 festgestellten Temperatur der jeweili- 
gen Katalysatoren 4, 5 wird entweder die Brennkraft- 
maschine 1 in reinem Mager-Fett-Wechsel ohne zu- 
satzliche NH3-Erzeugung betrieben und damit die 
NOx-Verminderung hauptsachlich vom NOx-Kataly- 
sator 4 ubernommen. Oder es wird die NOx-Vermin- 
derung ganz oder teilweise am SCR-Katalysator 5 
durchgefuhrt, was jedoch erfordert, dass dieser uber 
eine ausreichende Menge an eingespeichertem NH3 
verfugt. Die im SCR-Katalysator 5 vorhandene 
NH3-Beladung wird uber eine sensorisch ausgangs- 
seitig des NOx-Speicher-Katalysators 4 gemessene 
Konzentration von NOx und NH3 ermittelt. Im vorlie- 
genden Fall geschieht dies mit Hilfe des auf NOx und 
NH3 empfindlichen NOx/NH3-Sensors 8 unter Einbe- 
ziehung des durch die Motorlast bestimmten Abgas- 
stroms in der Steuereinheit 11 durch laufende Auf- 
summierung der dort errechneten NOx- und 
NH3-Massenstrome. Dabei wird berucksichtigt, dass 
in den SCR-Katalysator 5 eingetragenes NOx durch 
Reaktion mit eingespeichertem NH3 die NH3-Bela- 
dung entsprechend vermindert. Die Ermittlung der 
NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 kann jedoch 
auch mit getrennten Sensoren fur die NOx- und 
NH3-Konzentration oder modellbasiert vorgenom- 
men werden, wobei auf z.B. in der Steuereinheit 11 
abgelegte entsprechende Kennfelder fur die Tempe- 
ratur der Katalysatoren 3, 4, 5, den NOx-Ausstofc der 
Brennkraftmaschine 1 oder weiterer wesentlicher 
GrofJen zuruckgegriffen wird. 

[0027] Wird von der Steuereinheit 11 ein Absinken 
der NH3-Beladung festgestellt, so wird zumindest 
wahrend eines Teils der Nitrat-Regeneration des 
NOx-Speicher-Katalysators 4 die NOx-Bildung der 
Brennkraftmaschine 1 erhoht und unter den gleich- 
zeitig vorhandenen reduzierenden Bedingungen des 
fetten Luft-Kraftstoffverhaltnisses das in vermehrtem 
Mafce ausgestofiene NOx zum grofcten Teil am Start- 
katalysator 3 zu NH3 reduziert. Fur die NH3-Bela- 
dung des SCR-Katalysators 5 wird dabei zweckmalii- 
gerweise ein geeigneter oberer Schwellenwert S1 
und unterer Schwellenwert S2 festgesetzt. Diese 
Schwellenwerte S1 , S2 sind z.B. ins Verhaltnis zu der 
bekannten temperaturabhangigen maximalen 
NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 gesetzt. So- 
mit kann die NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 
bewertet und bei unterschiedlich starkem Absinken 
der NH3-Beladung entsprechend reagiert werden. 
[0028] Durch eine ebenfalls in der Steuereinheit 11 
hinterlegte, z.B. monoton ansteigende, Abhangigkeit 
der Schwellenwerte S1, S2 und S3 von der Lastan- 
forderung an die Brennkraftmaschine 1 wird beruck- 
sichtigt, dass bei einer hohen NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators 5 erst bei vergleichsweise hoher 
Lastanforderung die NOx-Bildung erhoht bzw. die 
NH3-Bildung ausgelost wird und umgekehrt bei einer 
niedrigen NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 
bereits bei vergleichsweise niedriger Lastanforde- 
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rung die NOx-Bildung erhoht bzw. die NH3-Bildung 
ausgelost wird, so dass standig eine gewisse 
NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 aufrechter- 
halten wird. 

[0029] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf 
den in Fig. 2 gezeigten zeitlichen Verlauf. des 
Luft-Kraftstoffverhaitnisses kurze Zeit vor, wShrend 
und kurze Zeit nach der Nitrat-Regeneration des 
NOx-Speicher-Katalysators 4 die Vorgehensweise 
erlautert, wenn die NH3-Beladung des SCR-Kataly- 
sators 5 zwar den Schwellenwert S1 , nicht aber den 
Schwellenwert S2 unterschritten hat. 
[0030] Der Bereich von S1 bis S2 fur die NH3-Bela- 
dung des SCR-Katalysators 5 ist so gewahlt, dass 
eine NH3-Bildung an den vorgeschalteten Katalysa- 
toren 3 und 4 innerhalb der ohnedies von Zeit zu Zeit 
notwendig werdenden Nitrat-Regenerationsphasen 
des NOx-Speicher-Katalysators 4 als geeignet ange- 
sehen werden kann, um die NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators 5 wieder ausreichend anzuheben. 
Wird vom NOx/NH3-Sensor 8 ein entsprechend ho- 
her NOx-Schlupf des NOx-Speicher-Katalysators 4 
gemessen, so wird zum Zeitpunkt to dessen Nit- 
rat-Regeneration eingeleitet. Hierzu wird ausgehend 
von dem deutlich uber 1,0 liegenden Luft-Kraftstoff- 
verhaltnis des Mager-Betriebs zunachst in einer ers- 
ten Phase a fur kurze Zeit zu einem stark fetten 
Luft-Kraftstoffverhaltnis von kleiner als 0,8 fur den 
Betrieb der Brennkraftmaschine gewechselt. Grund 
hierfur ist, dass damit in sehr kurzer Zeit der bei Ma- 
ger-Betrieb gespeicherte Sauerstoff aus dem Spei- 
chermaterial des NOx-Speicher-Katalysators 4 ent- 
fernt werden kann. Anschliefiend wird zum Zeitpunkt 
t1 auf ein leicht fettes Luft-Kraftstoffverhaltnis vor- 
zugsweise zwischen 0,90 und 0,995 gewechselt und 
die Nitrat-Regeneration fortgesetzt. Dabei kann der 
Obergang von starker Anfettung auf das schwach fet- 
te Luft-Kraftstoffverhaltnis an Stelle der in Fig. 2 dar- 
gestellten sprunghaften Anderung auch gleitend er- 
folgen. Gleichzeitig wird die unter diesen Bedingun- 
gen ubliche geringe NOx-Bildung der Brennkraftma- 
schine 1 durch eine Fruh-Verstellung des Zundwin- 
kels und/oder des Zeitpunkts der Kraftstoff-Einsprit- 
zung erhoht. Das auf diese Weise motorisch erzeug- 
te NOx wird unter den dann vorherrschenden leicht 
fetten Bedingungen hauptsachlich am motornah an- 
gebrachten Start-Katalysator 3 aber auch am nach- 
folgenden NOx-Speicher-Katalysator 4 nahezu voll- 
standig in NH3 umgewandelt und anschlieliend im 
SCR-Katalysator 5 eingelagert, wodurch dessen 
NH3-Beladung angehoben wird. Nachdem diese 
zweite Phase b der Nitrat-Regeneration zum Zeit- 
punkt t2 abgeschlossen ist, wird zum hohen 
Luft-Kraftstoffverhaltnis des Mager-Betriebs zuriick- 
gekehrt und Zundwinkel und Kraftstoff-Einspritzbe- 
ginn auf die dafur vorgesehenen Werte eingestellt. 
Kurz vor Beginn der nachsten Nitrat-Regeneration 
wird aufgrund der dann vorhandenen NH3-Beladung 
des SCR-Katalysators 5 entschieden, ob dabei auf 
zusatzliche NOx-ErzeugungsmaGnahmen verzichtet 



werden kann (NH3-Beladung > S1) oder ob diese 
notwendig sind (NH3-Beladung < S1). 
[0031] Fur den Fall, dass die NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators 5 den Schwellenwert S2 unter- 
schritten hat, sind weitere zusatzliche Maftnahmen 
zur Erhohung der NOx-Bildung und NH3-Bildung not- 
wendig. Die entsprechende Vorgehensweise zur 
Steuerung der Brennkraftmaschine wird unter Be- 
zugnahme auf den in Fig. 3 gezeigten zeitlichen Ver- 
lauf des Luft-KraftstoffverhSltnisses kurze Zeit vor, 
wShrend und kurze Zeit nach der Nitrat-Regeneration 
des NOx-Speicher-Katalysators 4 exemplarisch auf- 
gezeigt. 

[0032] Auch fur den Fall, dass die NH3-Beladung 
den Schwellenwert S2 unterschritten hat, bleibt zu- 
nachst der Mager-Betrieb der Brennkraftmaschine 1 
bis zum Auftreten des Bedarfs fur die Nitrat-Regene- 
ration des NOx-Speicherkatalysators 4 bestehen. 
Sodann wird die Nitrat-Regeneration mit kurzeitiger 
starker Anfettung auf ein Luft-Kraftstoffverhaltnis von 
kleiner als 0,8 im Teil a und mit erhohter NOx-Bildung 
im zweiten Teil b durchgefuhrt. Allerdings wird nun 
auf die Weise auf die starker abgesunkene NH3-Be- 
ladung des SCR-Katalysators 5 reagiert, dass die Be- 
dingungen des zweiten Teils b der Nitrat-Regenerati- 
on weiterhin beibehalten werden. Und zwar wird die 
durch Fruhverstellung von Zundwinkel und/oder Ein- 
spritzbeginn erhohte NOx-Bildung bei dem leicht fett 
eingestellten Luft-Kraftstoffverhaltnis zwischen vor- 
zugsweise 0,9 und 0,995 auch nach der zum Zeit- 
punkt t2 abgeschlossenen Nitrat-Regeneration des 
NOx-Speicher-Katalysators 4 bis zum Zeitpunkt t3 
zum Zwecke derweiteren Bildung von NH3 aufrecht- 
erhalten. Da nach Abschluss der Nitrat-Regeneration 
zum Zeitpunkt t2 der NOx-Speicher-Katalysator 4 
von oxidierend wirkendem eingespeicherten Sauer- 
stoff bzw. Nitrat befreit ist, findet unter den fortbeste- 
henden leicht fetten Bedingungen auch an diesem 
Katalysator 4 eine effektive NH3-Bildung start. Die 
eingestellten verbrauchsungunstigen Bedingungen 
mussen daher meist nur kurze Zeit uber t2 hinaus 
beibehalten werden, da die NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators 5 entsprechend schnell wieder an- 
gehoben wird. 

[0033] Ist die NH3-Beladung des SCR-Katalysators 
5 unter den Schwellenwert S2 abgesunken und 
gleichzeitig z.B. durch besondere Betriebsbedingun- 
gen ein erhohter Leistungsbedarf des SCR-Katalysa- 
tors gegeben, wird sogleich ein Luft-Kraftstoffverhalt- 
nis vorzugsweise zwischen 0,9 und 0,995 eingestellt, 
ohne Rucksicht darauf, ob dies im Hinblick auf eine 
Nitrat-Regeneration des NOx-Speicher-Katalysators 
notwendig und zweckmafcig ware. Gleichzeitig wird 
die NH3-Bildung uber eine zusatzliche Erhohung der 
NOx-Bildung durch die Fruhverstellung von Zundwin- 
kel und/oder Einspritzbeginn gesteigert. Damit wird 
ein rascher Anstieg der NH3-Beladung des SCR-Ka- 
talysators 5 erzielt, so dass entsprechend schnell in 
den erwunschten Mager-Betrieb der Brennkraftma- 
schine 1 zuruckgeschalten werden kann. 
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[0034] Die hohe NH3-Speicherfahigkeit des 
SCR-Katalysators 5 bei niedriger Temperatur und die 
bei Kaltstart bzw. Warmlauf der Brennkraftmaschine 
1 meist ohnehin vorhandene fette Einstellung des 
Luft-Kraftstoffverhaltnis wird mit Vorteil ausgenutzt, 
indem bereits der Kaltstart bzw. Warmlauf der Brenn- 
kraftmaschine 1 so vorgenommen wird, dass eine er- 
h6hte NOx-Bildung auftritt. Diese wird durch Fruhver- 
stellung von Zundwinkel und/oder Einspritzbeginn 
erst dann gestartet, wenn der Startkatalysator 3 die 
fur die Umsetzung von NOx zu NH3 notwendige Min- 
desttemperatur erreicht hat. Auf diese Weise wird er- 
reicht, dass im SCR-Katalysator 5 zum fruhest mag- 
lichen Zeitpunkt des Brennkraftmaschinenbethebs 
NH3 eingespeichert wird und der SCR-Katalysator 5 
somit sofort mit Erreichen seiner Betriebstemperatur 
fur die NOx-Verminderung im Mager-Betrieb zur Ver- 
fugung steht. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verringerung des Stickoxidge- 
halts im Abgas einer im Mager-Fett-Wechsel betreib- 
baren Brennkraftmaschine (1), die uber eine Steuer- 
einheit (11) verfugt und eine Abgasleitung (2) auf- 
weist, in der in Stromungsrichtung hintereinander ein 
Start-Katalysator (3), ein Stickoxid-Speicher-Kataly- 
sator (4) und ein SCR-Katalysator (5) angeordnet 
sind, wobei zur Regeneration des Stickoxid-Spei- 
cher-Katalysators (4) wiederkehrende Nitrat-Rege- 
nerationsphasen durchgefuhrt werden, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators (5) von der Steuereinheit (11) er- 
mittelt und wenigstens innerhalb der Nitrat-Regene- 
rationsphasen die Stickoxidbildung der Brennkraft- 
maschine (1 ) erhoht wird, wobei der SCR-Katalysator 
(5) in der Abgasleitung (2) mindestens soweit strom- 
ab des Stickoxid-Speicher-Katalysators (4) angeord- 
net ist, dass sich im uberwiegenden Teil des vorgese- 
henen Betriebsbereichs der Brennkraftmaschine (1) 
am Eingang des SCR-Katalysators (5) eine urn etwa 
50 °C bis etwa 150 °C niedrigere Temperatur als am 
Eingang des Stickoxid-Speicher-Katalysators (4) ein- 
stellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein oberer Schwellenwert S1 fur die 
NH3-Beladung des SCR-Katalysators (5) vorgege- 
ben wird und wenigstens innerhalb der Nitrat-Rege- 
nerationsphasen zur Regeneration des Sticko- 
xid-Speicher-Katalysators (4) die Stickoxidbildung 
der Brennkraftmaschine (1) erhoht wird, wenn die 
NH3-Beladung des SCR-Katalysators (5) unter den 
Schwellenwert S1 abgesunken ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein unterer Schwellenwert S2 fur die 
NH3-Beladung des SCR-Katalysators (5) vorgege- 
ben wird und nur innerhalb der Nitrat-Regenerations- 
phasen zur Regeneration des Stickoxid-Spei- 



cher-Katalysators (4) die Stickoxidbildung der Brenn- 
kraftmaschine (1) erhOht wird, wenn die NH3-Bela- 
dung des SCR-Katalysators (5) unter den Schwellen- 
wert S1 , jedoch nicht unter den Schwellenwert S2 ab- 
gesunken ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass innerhalb der Nitrat-Regenerations- 
phasen zur Regeneration des Stickoxid-Spei- 
cher-Katalysators (4) und im direkten Anschluss an 
die Nitrat-Regenerationsphasen die Stickoxidbildung 
der Brennkraftmaschine (1) erhoht wird, wenn die 
NH3-Beladung des SCR-Katalysators (5) unter den 
Schwellenwert S2 abgesunken ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3,dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Stickoxidbildung der Brennkraft- 
maschine (1) erhoht wird wenn die NH3-Beladung 
des SCR-Katalysators (5) unter den Schwellenwert 
S2 abgesunken ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wenigstens zeitweise wahrend des 
Warmlaufs der Brennkraftmaschine (1) die Stickoxid- 
bildung der Brennkraftmaschine (1) erhoht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass fur die Schwellenwerte S1 und S2 
eine Abhangigkeit von der jeweiligen Temperatur des 
SCR-Katalysators (5) und eine Abhangigkeit von der 
Lastanforderung an die Brennkraftmaschine (1) vor- 
gegeben wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erhohung der 
Stickoxidbildung der Brennkraftmaschine (1) durch 
eine Veranderung des Zundwinkels und/oder der 
Kraftstoff-Einspritzparameter der Brennkraftmaschi- 
ne (1) vorgenommen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgangssignal 
eines in der Abgasleitung (2) zwischen Sticko- 
xid-Speicher-Katalysator (4) und SCR-Katalysator 
(5) angebrachten NOx/NH3-Sensors (8) zur Ermitt- 
lung der NH3-Beladung des SCR-Katalysators (5) 
verwendet wird. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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